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Abstract of DE41 2391 6 

The surface to be detected is illuminated from 
several sources (2,3) in different places. The 
sources illuminate the surface in sequence. 
The diffusely returned or reflected light at each 
point in the time sequence is recorded as 
space-time images by means of a video 
camera (7) with an image memory (9). 
The pbject is surrounded by an illuminating 
canopy whose surface light source 
arrangement is freely programmable w.r.t. 
angle and intensity stages. A further 
programmable light source (3) with a 
collimating optic (5) enables all points of a flat 
object surface to fulfil the reflection angle 
condition for the pupil of the camera lens 
USE/ADVANTAGE - Characteristics and 
defects of surface such as edges, textures, 
nicks, colour spots, mat section, waves, cracks 
of objects such as metal pieces, ceramic discs, 
metal sheets, semiconductor chips, hybrid ' 
components, SMD's and their circuits, seals. 
Rapid detection and classification. 
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Prufungsantreg gam. i 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren zum bfiteuchtungsdynamischen Erkenrven und Klassifizieren von Oberfllchenmarkmalan und 
-defekten eines Objaktes und Vorrichtung hierzu 

® Die Erflndung betrifft eln Verfahren und eino Vorrichtung 
zum beleuchtungsdynamlschen Erkennen und Klaaslfkieren 
von Oberflachenmerkmalen und -defekten elne* Objektea 
(t\. wobai dte zu detektiarenda Oberflache mittela mehrerer 
Beleuchtungsqoellen (X 3) batauchtat wfrd, die etne unter- 
schiedliche Poaitionierung tm Raum haban und dia Beteuch- 
tungsquellen sequential) das Objakt beleuchtan und das von 
dar Oberflache in jedam Zertpunkt jeweils diffus zurOckge- 
worfens odar reflekxierte Licnt mhtala einer Videokemera 
(7). dia aine Biidspeichereirmchtung (9) aufweJst, ala raum* 
zeitlich varachkadana Bildar aufgertommen wordan. Das 
Objakt (1) ist von einem Boleuchtungshimmof umgeben, 
deasen flacnige Uchtquenertanordnung (2) sJch rnit vorgeb- 
m banar Wirikel- und Intensititaabstufung fra) programmieren 
^ mt mtttele dereelben aine variable Anzahl bellebiger Ucht- 
funktionan arzaugt vwrd, die daa Objakt naohelnander ba- 
leuchten, wobei daa Objakt zusittlteh aua einem begrenzten 
Reumwinketbareich mit einer wefteren programm terbaren 
Uchtqualla (3) fiber etna Kolfimationsoptik so beleuchtet 
wind, datt fflr alia Punkte ainar abanan Objektobarflicbe die 
Reftaxionswinkelbedlngung erfitfJt wird und eine geaignat 
gewShlt© Punktqualla Obar die als ebener Spiegel gedaehte 
Oberflaflha In die Karherapupiue abgabtldat wird. Dia ontste* 
hen dan Bildar warden von dar Vkfeokamera (7) aufgenonv 
man und in einer Bikfeoelchereinrichtung (9) abgaapaichart; 
die Grauwerttolgen daa aufgenommenan Biidstapab kdnnee 
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Beschreibung 



: Technisches Gebiet 

3 

Die Branching betrifft em Verfahren zuro beleuchtungsdyiiarntschen Erkennen und Klassifizieren von Oberfla- 
cheomerkmaJen und -defekten eines Objektes gemaB dem Oberbegriff dcs Anspruchs 1 und Vorrichtung hierzu. 

Stand derTechnlk 

10 

In dem Aufsatz von R. Malz: Dcr Einsatz schneller Beleuchtungsoperationen f Or die robuste Merfcmaisextrak- 
tion und Segmentierung in dcr tndustriellen Objekterkcnnung und Quatitatsprttfung, Infonnatik-Fachberichtc 
^ustererkennung 1988\ DAGM-Symposion 1 988> Springer- Verlag, Seite 270 bis 276. wurde one Beleuchtungs- 
anorxtoungvoigeschlagert^ 

15 einem Auflichtmodul zur schattfreien Ausleuchtung diffus streuender Objekte, reaJisiert mil einer Punktlicht- 
quelle, die fiber einen Teilerspiegei in den Beobachtungsstrahlengang der CCD-Matrixkamera eingespielt ist, 
einem Streiflichtmodul zur Aufhellung von Kan ten und diffus streuenden Oberflflchenfehlenv reafisiert durch 
eine oder mehrere Ringiampen, einem Durchlichtroodul zur Aufhellung der Innenflachen und Rflnder von 
ObjektdurchbrQchen, und einem Reflexwnsbchdtiodul zur gteichmaOigen, reilektorischen Hellf eld-Beleuchtung 

20 von e ben en oder schwach gekrOmmten Oberflachen, bestehend aus einem Beleuchtungsarray mit Fresnet-Linse 
und einem TeilerspiegeL 

1m gleichen Aufsatz wurde ein weiteres Beleuchtungssystem vorgeschlagen, das mit Hilfe eines zweidimensio- 
nal abgelenkten und in seiner Intensitat elektrtsch modulterten Halbleiterlasers wahrend der Belichtungszeh 
ernes einzelnen Kamerabildes beliebig position jerbare Punkt- Cluster-, Linien- und Ftachenlichtquellen erzeugt 

25 diemitjedemBildwechselverandert werden kSnnert. ' 

Merkmale mit anisoiropen Sireu- und Reflektionseigenschaften, wie Kanten oder Kratzer, liefern nur dann 
einen maxtmajen Bildkontrast, wenn sie aus einem kleinen Raumsektor beleuchtet und betrachtet werden, der 
sich je nach Orientierung der Merkmale andert Des weiteren mufi beleuchtungstechnisch der gesamte Raum- 
winkel verf Ogbar sein, weil ansonsten nicht samtGche Merkmale oder Fehler optimal beleuchtet werden konnen. 

30 Beide genannten Beleuchlungssysteme genOgend daher noch nicht deh Anforderungen, die an em Inspek- 
tionssystem gestelit werden. das mit hohen Taktraten an standig wechsemden Objektt ypen und Objektorientie- 
nmgen umerehiedliche Fehler^ * 

Aufgabe der Erfindung 

35 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung der genannten Gattung zu 
schaffen, mit der bei Objekten, wie Metallteilen, Keramikscheiben, Blechen, HalWeiter-Chips, Hybridbausteincn, 
SMD-Schaltungea Dichtungen eta Merkmale und Defekte der Oberflache, wie Kanten. Texturen, Knicke, 
Farbflecke. matte StelJeru Wetogkeiten, Risse u. a. nr, mit hoher Zuverlassigkat und Geschwindigkeit detektiert 
40 und klassifiziert werden k&nnen. 

Darstellung der Erfindung und deren Vortcfle 

Die Usung der Aufgabe besteht in den Merkmaleft des Anspruchs I. Weitere Ausgestaltungen des erfin- 
45 dungsgemaBen Verfahrens sind in den UnteransprOchen; eine erffndungsgerhaBe Vorrichtung in Anspmch 6 
gekcnnzeichnet. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren weist den Vorteil auf, daft mit diesem Merkmale und Defekte der Oberfla- 
che eines Objektes, wie Kanten. Texturen, Knicke, Farbflecke, matte Stellen. Welligkeitea Risse a a. nt, mi* 
maximal m&giichem Signal- Rauschverhaitnis bzw. mit maximalem Kontrast detektiert und unabhangig von der 

so jeweiligen Bildumgebung pixelweisc d. h. fur jeden OberfUichenpunkt getrennt, klassifiziert werden kdnnen, 
weil die erhahene Information jeweils in der zeitlichen Grauwertsequenz enthahen isu Durch die votlstSndige 
Bereitstellung aller Beleuchtungswinkef wird in vorteilhafter Weise erreicht daB die Merkmale mit Optimalfil- 
tern bzw. Matched-FiUern extrahiert werden kdnnen. 
Bei ring% sektor- oder ringsektorfOrmigen Verteilungen der Beleuchtungs/unktionen und wenn als Merkmals* 

55 analyse eine Fourier- oder ahnliche Transformation verwendet wird, wird vorteilhaft eine rotationsinvarante 
Klassifuierung der Merkmale erhaltert Mit einem Auswerteprograrnm kann dann das Ergebnis der DFPOpcra- 
tbn graphisch dargestellt werden und die unterschiedltchen Fehlerklassen in n-pcriodische (Di > D 2 ) oder 
2x-periodische (D| < D>) oder nichtperiodische mit geringen Xnderungen in der Grauwertsequenz (groBes Do. 
kleines D1 + D2) oder durchgehende dunkle (alle Spektralwerte gcnng) Grauwensequenzen unterschieden 

60 werdea 

Streui die Oberflache isotrop, dann sind zur rotationsinvaramen Klasstfizierung gerichteter Merkmale krets- 
symmetrische Beleuchtungssequenzen (Fig. 2) zweckmaBig. 1st jedoch die Oberflachenstruktur, zum Beispiel 
durch gcrichtete Bearbeitung, wie Schleifen. nicht mehr rotationssymmetrisch, dann kann zur optimalen Signal- 
trennung von Oberflachen und gesuchtem Merkmal der Emsatz von elliptischen Beleuchtungsfunkttonen vor- 
65 teilhaft sein. Dabei muB die Strukturorientierung zur Ausrichtung der Ellipsen-Hauptachsen bekannt sein, was 
vorher rail Testbeleuchtungsfunktionen bestimmt werden kann, 

In vorteilhafter Weise kdnnen die einzelnen Uchtquellen innerhalb des Beleuchtungshimmets. (der vorzugs* 
weise kugelfdrmig 1st und auf dem sich betiebige Punkt-. Unien- oder nachenlichtqueilen befinden kdnnen). 
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durch Farbfichtquellen ersetzt seh\ vorzugsweise durch drei Farblfchtquelicn grOn, rot und Wau, Auf diese Wcisc 
kann der Aufwand der Bildaufnahme mindestens uro den Faktor 3 reduziert werden, wcfl ein Farbbtld einer 
S^uen2vonmindestensdrdGraubiWenientspricht • • 

Zur DurchfOhrung des Verfahrens wfrd vorteilha/terweise der Nullpunkt des Beteuchtungskoordinatensy- 
stems in diejenige Punktfichtquelle gelegt, die Ober cfie als Spiegel gedachte Objektebene in die KameraqueUe 
abgebiklet wird und damit zum Hellfek) fOhrt Klehiere Verkippungen der Objektebene kdnnen durch eine 
relative Translation der Beleuchttuigskonfiguration rait geiingein Aufwand korrigiert werden, da die Beleuch- 
tungsanordnung kartesisch und damk transJationsin variant ist. 

Zum Verstflndnis des Verfahrens 1st die Betrachtung der verallgeraeinerten Beleuchtungs-Bildmatrix u&y&p) 
hilfreich, die den Zusammenhang zwischen der Leuchtdichtematrix Lfep) und der Bildmauix B(xy) beschreibt 
und die gesamte fotometnsche Information flber das Objeki enthalt die mit der erfinderischen Vorrichtung 
uberhaupt gewohnen werden kann. Das Beleucfatungsarray eriaubt es» den 4-dimensionalen Beleuchtungs-Bfld* 
raum l(x^£<p) in einer diskreten Form I(vAi) 2U erzeugen. Uchtpunkt fur Uchtpunkt wird angestcuert und das 
jeweih entstehehde BOd in den Bildspeicher abgetegt Mit einer BenutzeroberfUlche kdnnen verschiedene 
Projektionen oder Schnittebenen dieses 4-dimensionalenDatenraumsbeti^tet werden. 

Fur die pixelweise Untersuchung der Objektoberflflche eines Objektes spielt die lokaJe, d. h. fur feste x und 
y-Koordinaten gewonnene Strcu-, Reflektions- und Schattencharakteristik eine entscheidende Rolle. Ein matter 
Reck, der die Streukeule verbreitert, hat eine gleichmfiBige Streucharakteristik ohne bevorzugte Richtung 
(isotrope Streucharakteristik). Punkte eines richtungsabhAngigen Oberflachenmerkmals zeichnen sich durch 
eine anisotrope Streucharakteristik aus und unterscheiden sich von solchen mit tsotroper Streucharakteristik, 
Beispielsweise streut ein Oberflachenpunkt, der zu einem gerichteteo Oberflachenmerkmal gehdrt (Kratzer 
oder Kante) vornehmlich das Licht in die Videokamera, das senkrecht zu seiner Orientierung eintriff t En Punkt 
der die Neigung der reflektierenden Oberflache verandert, bevorzugt Streulicht aus einem bestimmten Sektor 
der Leuchtdichtematrix. Bei einem Fehlerpunkt mit verkippter spiegelnder Oberflache erzeugt ein einziger 
Lichtpunkt des Beleuchtungshimmels einen hellen Grauwert in der Videokamera. 

Durch das erfindungsgem ifie Verfahren k&men nun Bilder mit mdglichst geringer Redundanz und maxima- 
lem Aussagewert erzeugt werden. Dabei eignen sich im einfachsten Fall Hellfeld* und Dunkeifeldbeleuchtung 
als Konzepte zur Extraktion der Oberflachenmerkmale, wobel diejenige Beleuchtungsfunktion gewfthlt wird, die 
einen Maximalkontrast fflr die Fehlerquelle liefert En optimales Beleuchtungsfilier wird erhalten, indem die 
Streucharakteristik als Beleuchtungsfunktion aufgefaBt wird So 1st beispielsweise die Hellfeldbeleuchtung mit 
einer Punktquelle ein Optimalfilter for einen idealspiegelnden Oberflachenpunkt bei dem das Grauwerteergeb* 
nis einer Kamera maximal ausfellt, bei jeder anderen Oberflachenstruktur hingegen abstnkt Bei Oberflachen- 
punkten mit stark anisotrop streuenden Eigehschaften, wie Kratzer oder Kanten, die in der Regel mit verschie- 
denen Orientierungen auftreten, wird aus einer Richtung senkrecht zur Orientierung des Objektmerkmals 
beleuchtet, so daB das HeHigkeitssignal in der Kamera deutlich starker ist als bei einer Beleuchtung aus anderen 
Rkhtungen. Wegen der Rfchtungsabtengigkeit der Streucharakteristik ist somit ein optimales Beleuchtungsfll- 
ter nur in der Lage, anisotrop steuernde Merkmale in einer bestimmten Richtung zu detektieren. Deshalb 
werden in diesem Fall Beleuchtungssequenzen aus einer Vielzahl von Raumwinkeln eingesetzt Dazu wird die 
Leuchtdichtematrix in Sektoren aufgeteilt die nacheinander angesteuert werden. Oadurch werden rotationsin- 
vari ante bz w. von der Orientierung des Objektes unabhangige Ergebnisse erhalten, weil zwischen verschiedenen 
Artery von Streucharakteristiken unterschieden werden kann. 

Wird als Vorrichtung zur Bildung des kuppelfdrmigen Beleuchtungshimmels ein Hohlspiegel insbesondere 
Parabolspiegel verwendet so besitzt dieser den Vorteil, daB aufgrund der Abbildungsgesetze die vom Parabol- 
spiege) mehr oder weniger horizontal reflektierten Lichtstrahlen, wie fOr eine ortsunabhangige Streuung gefor- 
dert. in Richtung zum Brennpunkt und zum Objekt parallel oder mehr oder weniger parallel verlaufen, so daB 
der virtuelle Abstand der diffus beleuchtenden Uchtquelien vom Objekt sehr groB ist und in erster Naherung als 
praktisch unendlich gelten kann. Das mehr oder weniger verukal auf das Objekt einfallende StrahlenbQndel Ist 
hingegen konvergeht, so daB die Uchtquelien flber die als spiegelnde Ebene gedachte Objektoberflfiche in die 
Ebene der Kamerapuptile abgebildet werden. Damit kdnnen (wie betrn eigens dafOr realisierten Reflektions- 
Uchimodul) spiegelnde Oberflachen glekhmaBig im Hellfeld beleuchtet werden. Zu dieser speziellen Anpassung 
kann der virtuelle Abstand der Uchtquelien variiert werden: Der Abstand der unteren Uchtquellem wie 
LED- Arrays, vom Parabolspiegel ist entscheidend f Or die Strahlenformation. die auf das Objekt im Brennpunkt 
auftritt ob es sich also urn konvergentes, divergentes oder paralleled Ucht handelt, weshalb der Abstand 
vorteilhafi variabel i$L Der geometrischeOrt der Punktlichiquelle, die im Brennpunkt paralleled Licht erzeugt. 
ist ein Paraboloid oder ahnlich geformt Konvergentes bzw. divergentes Licht wird dann im Brennpunkt erzeugt 
wenn sich die LichtquelJe unterhalb bzw. oberhalb des geometrischen Ones befindet; paralleJes Ucht zum 
Brennpunkt wird erzeugt* wenn die Uchtquelle sich auf diesem geometrischen Ort befindet 

Em wciterer Vorteil besteht darin, daB die Vorrichtung auBerct kompakt ist Der Hohlspiegel kann des 
weiteren vorzugsweise einstQckig aus transparentem Glas oder Kunststoff ohne Aussparung bestehen und in 
seinem obersten Bereich unversptegelt sein zur Bildung einer Durchtrittsaffnung Wr das der reflektorischen 
Beleuchtung dienende Licht der Beleuchtungseinrichtung. 

Kurzbeschreibung der Zeichnung 

Eszeigt 

Fig. I einen schematischen Querschnitt durch eine Beleuchtungsvorrichtung zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBcn Verfahrens an einem BeJeuchtungshimmel in Form einer Halbkugel und 
Ftg. 2 eine Draufstcht auf den Beleuchtungshimmel zur Darstellungder verschiedenen anwahlbaren Sektoren. 
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In deneo skh Jewdb eme oder eine MehrzahJ von UchtqueBen befinden kflnnen 
Fig, 3 einen Algorithms eines FloBcfiagramms f Or Pixel- Klassulkarion mit (N + 2) Beleuch tungen 
Fig. 4 einen schematiscben Querschnitt durch eine Beleuchtungsvomchtung bestehend aus einem zwddimcn- 

stenal gekrOmmtcn BdeucfattagihSmmel mit emcrBeteuchtungsanorxinung und 
Fig, 5 eine wehere Beleuchtungsvomchtung nut zwddhnensional geJcrttnunt Beleuchtungshimmel und einer 

gestalterisch abweichenden Bdcuchtungjanordming und Objektzurtrorung. 

AosfQhning der Erfindting 

Ober eine Basb 8 (Fig, l)wdbt sich era halbkugelfdrmiger BeleucMungshimmetin welchem erne Viebahl von 
LichtqueQen 2 angeordnet sind, vorzugsweise in verschiedene Sektoren $oy> gemflB der Fig. 2 aufgetrih, wobet 
die LichtqueBen in ihrer intensitflt etnzeln frciprogrammicrbar sind. Des weiteren befmdet skh im Beleuch tungs- 
himme) ein Bdeuchtungsmodut welches eine Mehrzahl von Uchtqudlen 4 aufweist, die vorzugsweise aU 
kartesisches Array angeordnet sind Vor dem Beleuchtungsmodul 3 btfmdet sich eine Optik 5, die das von einer 
einzigen oder von wenigen Uchtqueilen 4 ausgesandte Licht dcrgestalt bflndelt, dad es zur gieichmafligen 
HeOfeldausleuchtung ebener, reflektierender Oberflacnen J geetgnet ist Das Bekuchtungsmodul 3 diem insbe* 
sondere fQr die WelBgkeit- und Knickprufung an reflektierenden OberfUchen und somit zur Klassifiserung von 
OberiUcbenneigungen. Die lichtquelien 2 dienen zur diffusen Beieucbtung. 

Das von den Lichtquelien 2 und 4 auf das Objekt 1 geworfene und von diesem gestreute und reflektierte Licht 
wird von einem Objektiv 6 einer Videokamera aufgef angen und auf eine CCD-Matrix der Videokamera geleitet; 
die CCD-Matrix 7 ist an eine Bildspek&ereinrichtung 9 angeschlossen, wetehe die Craubildfolgen spekhert 
Nach Abspeichern emer bestimmtert, vorgebbaren Anzahl von Bildern bzw. Farbbildern innerhalb einer Bild- 
speichereinrichtung 9 der Videokamera werden die Bildinhalte bezGglkh der Bdeuchtungskoordinaten einer 
Fouriertransformatiotv vorzugsweise eine iD-Fouriertransformation, unterworfen, urn Betrag und Phase der 
Beleuchtungswinkelabhflngigkeit des einzetneri Bildpunktes zu besummeit 

Diese Klasstfikationsmethode baut auf den prinzipteflen Eigen heiten der Grauwertsequenz auf, die bei Durch* 
laufen der sektorielfen Beleuchtungen erhahen werden. Die Grauwertsequenz wird ab endlkher Ausschnitt 
einer periodischen, zeit- und wertdiskreten Funktion angesehen, die in ihre Basbkomponenten zerlegt werden 
kann; Betrag und Phase der Komponenten werden durch diskrete Fourtertransformation (DFT) der Anzahl N 
Grauwerte der Sequenz erhalten. 

Die Sektbrzahl N soli dabei fur die Fouriemansformation eine Potenz von 2 sein und hingt gemfiB dem 
Abtast theorem von der Periode der kompliziertesten re levari ten Streucharakteristik ab: 

NS2X &t/T,iiin 

Hat man es mit n-periodischen Phanomenen zu tun, muB mit mind est ens vier Sektoren beleuch tet werden. Far 
N— 4 kdnnen somit beispielsweise die Grauwertsequenzen durch Beleuchtung aus vier Raurasektoren gewon* 
nen und anschlieBend einer Fouriertransformation unterzogen werden. Die Ergebnisse dieses Vorgangs fflr drei 
Fehlerklassen and nachrolgend dargestellt und lassen sich wie folgt beschreiben: 

(A) Die Grauwertsequenz eines Kratzers ist n»periodisch (2 Maxima)* da das Licht aus 2 senkrecht zu seiner 
Orientierung liegenden Beleuchtungssektoren in die Kamera gestreut wird. Das Betragsspektrum weist 
eine groBe Z Komponente auf, die Phase der 2. Komponente o 2 gibt die Orientierungsrichtung des Merk- 
malsan. 

(B) Die Grauwertsequenzen eines Punktes ist 2n-periodisch, da er das Ucht aus einem bestimmten Beleuch* 
umgssektor in die Kamera streut Das Betragsspektrum hat eine groBe 1. komponente. 

(Q Ein isotrop streuendes Objektmaterial (Spiegel* Fleck) hat eine konstante Grauwertsequenz. Sein 
Betragsspektrum besteht nur aus einem Gleichanietider ein MaB fQr die Streuintensitat darstellt 

Nachfolgend ist eine Spektralanaryse dreier exemplarischer Grauwertsequenzen gezeigu wobei die horizon* 
tale Coordinate den azimutalen Beleuchtungswinkel beschreibL 
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Mit Hilfe der Fouriertransformation kann nun ein Oberflachenpunkt bzw. ein Pixel des Bildes dcr Vkteokame* 
ra klassifizien werden, wobei hachfolgend ein erfindungsgemaOer moglicher Algorithmus in Form eines FluB- 
diagramms fur die schnelle hierarchische Klassifizierung in beispielsweise vier idealisierte Fehlerklassen, wie 
Spiegel, Punku Kratzer und Reck, gezeigt sind Ein unversehrter Punkt der Oberflache (Spiegel* Punkt) kann 40 
sofort ausgesondert werden. indern Hell- und Dunkelfeldbild mit m Betracht gezogen werden. In diesem Fall ist 
die Kla$sifikaiionohne die Fouriertransformation beendet 
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erauwertdaien des Beleuchtungsversuchs: " 
N Sektoren-, Hellfeld-. DunketfeWbeleuchtung 
= N+2 BiWer 
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auf einander abgesrimmt, dafl die Konvergenz des Lichtbflndels 32 gleich der Konvergenz des Bcobachlunsv 
Itchtbflndch 3T 1st 

Die Beteuch umgscmricbumg 23 dient der mebr oder weriiger vertikalen Befcuchtung flacber, reflektierender 
Objekte, wobei das LichtstrahlenbOndel 32 durch die Kolfimationslinse 25 urid nach Passieren des Teflerspiegels 
20 sowie der Offnung 12 innerhafb des Spiegds f 1 als konvergentes LkhtbQndel auf das Objekt 10 auftritt, van 
dort reflektiert and durch den Teiknpiegel 20 auf die Weokamera 21 geworfen wird Die Beleuchtungseinrich- 
tung 23 arbeitet analog der in Fig. 1 beschriebeoen Beteuctaungseinrichtung 3. 

Von den einzeJnen lichtqucllcn 17 , 1 V der UchtqueUenfelder i% 15*. 15" werden LichtbOndei 19 zum Spiegel 
11 gesandcdie von don alsparaflele LtchtbQndel W auf das Objekt 10 fallen, welches «ch im Brennpunkt oder 
ungefahr im Brennpunkt des SpiegeU 1 1 befindet Diese mehr oder weniger horizontal emfaOenden LichtbOndei 
iy werden gestreut und durch den Teilerspiegel 20 auf die Videokamera 21 gelenkt Von oben hingegen trifft auf 
das Objekt 10 konvergentes Licht ein, so dafl die erfindungsgemafle Vorrichtung die theoretfecben Vorausset- 
zungen fflr das gleichzeitige Vorhandensein von horizontalen, paraOelen Beleuchtungs-Lkhtstrahlen und von 
vertikalen, konvergemen Beleuchtuhgs-Uchtstrahlengl^^ 

Alternativ kanri statt dem Kamerastrahlengang der Belcuchtungsstrahlengaiig abgeknickt veriaufen; alterna- 
"vzur Unse kann auch ein Spiegel zur KoDimation vorhanden seiiu Ebenso kdnnen die in Hellfeld gebrachten 
Objektoberflflchen sphfirisch gekrOmmt sein, wenn <fie KollimaUonsoptikcntsprcchendangcpaBtist 

Fig. 5 zeigt eine abgewandelte Beleuchtungseinrichtung 2& bestehend aus einer MehrzahJ von kartesischen 
UchtquellenfeWer 28, 28*. die wie die Lkhtquellenfelder der Fig. 4 aufgebaut sein kOnneii Die UchtqueUenfelder 
2fc » and ebenfaJIs mit einem Diffusor 30 abgedeckt Die Beleuchtimgseinrichtung 26 sowie der Diffusor 30 
weisen mitiig )e eine Aussparung 29 bzw. 31 auf. durch die ein Objekttrager 33 mit dem zu detektierenden 
Objekt 10 in vertikaler Richtung yerschoben werden kann. Durch eine einfache Hdhen- und Seitenverstellbar- 
keit kann somit das Objekt 10 bezttglich des Brennpunktes des Spiegel* 11 vertikal und gegcbenenfalls auch 
horizontal korrigiert werden. Ansonsten enispricht die Ausgestaltung des Spiegels 11 sowie der Beleuchtunss- 
emnchtung23undderVideokajnera21derjenigenderFlg.l. 

Die GrdBe und Anzahl der optimal erforderlichen Sektoren hftngt von der Objektfunktion mit der niedrigsten 
Halbwertsbreite afcDie geeignete Sektorzahl kanngefunden werden, indem das Verhaltnis zwischen Merkmals- 
signal und Oberfl&chensignal Ober der Zahl der Sektoren aufgetragen wird Dabei zeigt sich nach einem steilen 
Anstieg meist eine rasche Sittigung; bereits mit 3 bis 8 Bildern lassen skh leistungsfthige Fehlererkennungen 
realisieren, die gegenOber statisch beleuchteten Einzelbildern yon wesentlichem Vorteil sirid. 

Liste der Bezugszeichen 

1 Objekt 

2Lichtquellen 

3 Beleuchtungsmodul 

4UchtqueIlen 

SOptik 

60bjektiv 

7 CCD-Matrix 

80bjektebene 

9 Bildspeichereinrichtungder Video-Kamera 

10 Objekt 

11 Spiegel 

12 Offnung 

UtransparenterTrager 
14 Beleuchtungseinrichtung 
15, ISM5" ebene UchtqueUenfelder 
16 Bewegungsdoppelpfeil 
17, tTeinzelne Lichtquellen 

18 Diffusor 

19 LichtbOndei einer einzeJnen Lichtquelle zum Spiegel 
19' vom Spiegel reflektiertes Uchtbfindel einer einzelnen Lichtquelle 

20 Teilerspiegel 

21 Videokamera mit Bildspeichereinrichtung 

22 Opttk-Blenden-Einrichtung 

23 Beleuchtungseinrichtung 

24 Diffusor 

290ptik.z. & Kollimationslinse 

26 Beleuchtungseinrichtung 

27 Bewcgungsdoppelpf efl 
28. 28* ebene UchtqueUenfelder 
29,31 Aussparungen 
30 Diffusor 
32Uchlbflndel 
32* Bebbachtungslichtbfiitdel 
330bjekttriger 
34 Bcwegimgsdoppefpf eile 
35Ebene 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum beleuchttmgsdynamischen Erkennen und fdassffizieren von Oberflachenmerkmalen and 
•defekten eine* Objektes (t% wobd die zu detektierendeOberflficbe mittels mehrerer BdeutAtungsqueflen 

3 (2, 3) bcleuchtet wird. die erne untcrschiedliche Positlooferung im Raum haben und die Beleuchtangsquellen 
sequentiefl das Objekt bekuchtet und das von der OberflSche in jedem Zeitpunkt jeweib diffus zuruckge* 
worf encoder reflektierte Ucht mittels einer Videokamera (7), die erne BOdspdcheixinrichtuiig (9) aufweisv 
als raum-zeitlich verschiedene Bikkr aufgenommen werden, dadurch getoenncfchnet, dafi das Objekt (1) 
von einera Bdeucbtungshimmel umgeben ist, dessen ftachige UchtqueUenanordnung (2) skb mit vorgebba- 

10 rer Winkel- und Intensitatsabsftrfung frei programmieren UBt, mitteb derselben eine variable Anzahl 
bdiebiger Uchtfunktfonen erzeugt wird, die das Objekt nachemandcr beleuchtet und das Objekt zusfitzlicb 
aus eraem begrenzten Raumwinkelbereicb mit einer weiteren programmierbaren Lichtquelle (3) Ober eine 
KolGmatiossoptik so beleuchtet wird, daB fur aUe Punkte einer ebenen ObjektoberflUche die Reflexions- 
winkelbedingung erfflflt wird und eine geeignet gewahlte Punktquelle Ober die als ebener Spiegel gedachte 

is Oberflacbe In die Kamerapupille abgebfldet wird, und die entstehenden Bilder von der Videokamera (7) 
aufgenommen und in einer BikhpetchereinrichtUDg (9) abgespeichert und die Grauwertfolgen des aufge- 
nommeneu Bildstapeis einer Merknialsanalyse unterzogen werden. 

2 Verfahren nach Anspruch 1, dadurcb gekennzeichnet, dad die Beleuchtungsfunkrionen elliptische ring*, 
sektor- oder ringsektorfdrmige Verteflungen aufweisen und die Merkmalsanalyse eine Fourier- oder ahnfi- 

zo cheTrai*formationist*dkem^ 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurcb gekennzeichnet, daB jede Lichtquelle innerhalb des Beleuchtungs- 
himmeh aus einer Mehrzahl von getrennt ansteuerbaren Farblichtquellen, vorzugsweise grfla rot und biau, 
besteht und gteichzeitjg je ein Bild mit den verschiedenen uberlagerten Farben aufgenommen wird. wobei 
ein Farbbild jeweils mmdestens drei aufeirwnderfolgende Graubilder ersetzt. 

25 4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet* dafi zur Kompensation oder Messung einer gering- 
fugigen Verkippung der Objektebene der Nullpunkt des Beleuchtungskoordtnatensystems in diejenige 
Punktfichtquelle gelegt wird, die Ober die ah Spiegel gedachte Objektebene in die Kamerapupille abgebil- 
det wird und damit zum Hellfeld ftthrt 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dad der Algorithmic der hierarchischen Fehterklas- 
30 atfikadonniitFourienransfonnationwiefolgtbt: 
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Grauwertdalen des Beleuchtungsversuchs: 
N Sektoren-, Hellfeld-, Dunkelfeldbeteuchtung 
= N+2BikJer 



Extrahiere eine Grauwenseai 
d n (0=0,1, ,N»1) 



uenz 





Spiegel 



Kratzer 
(Orientiemng.0a) 



Punkt Heck 



15 





nein 


20 


Pouiier Transformation 




d n (n=0,1;.....,N-1) h 










25 



30 



45 



& Vorrichtung zum bdeuchiungsdynambchen Erkennen und Klassifizieren von Oberflachenmerkmalen 
und defektcn einet Objektes (1), wobei die zu detekuerende ObcrHache mittels mehrerer Bcleuchtungs- 
quellen (2, 3) bclcuchtbar ist die eine unterschiedliche Positionierung im Raum haben und die Beleuchtungs- 
quelien sequential das Objekt beleuchten und das von der Oberflache in jedem Zeitpunkt jeweiis diffus 
zurQckgeworfene oder reflektiertc Licht mittels einer Videokamera (7) und einer BikJspeichereinrkhtung 
(B)als raum-zeitlich verschledene BiWer aufnehmbar isu gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

a) ein Beleuduungsrommel (Kuppel) aus einer Vielzahl von frei programmierbaren Uchtquellen (2% die 
zu beliebig geformten Beleuchtungsfunktionen zusammenfaBbar sind, die zur sequentiellen Beleuch- 
tung des Objektes aus vorgebbaren Raumwinkelbereichen dtenen, 

b) wenigstens eine programmierbare Lichtquelle (4) mit einer Linsen- oder Spiegeloptik (5) zur gleich- 
ma&igen reflektorischen Hellfeld-Beleuchtung von ebenen oder schwach gekrOmmten Oberflgchen. 

e) ein Algorithm usgenerator, der die von der Videokamera aufgenommenen BiSd* bzw. Farbbildsupe) 
einer Transformation zu unterwerfen imstande ist, womh bet gecigneter Wahl der Bcteuchtungsfunk- 
tion die gesuchten Oberflflchenmerkmale und Fehtertypen mil maximalero Signal-Rausch-Abstand 
detekUerbar und klassifizierbar sind. 
7. Vorrichtung nach Ansprucn 6. dadurch gekennzeichnet. daB die Beleuchtungsfunktionen aus einer Anzahl 
von Ringsektoren ($nui) bestehen, dercn damit erzeugte Grauwenbildfolgen einer ID- oder 2D-Fourier- 
transformation bezOglich der Beleuchtungskoordinaten bzw. der Ringsektorindices m und n unterworfen 
weiden, wobei mittels der erhaltenen Koeffizienten erne rotationstnvarante KlasstTtztcrung der Merkmale 
durchgefOhrtwtrd 

& Vorrichtung nach Anspruch & dadurch gekennzeichnet, daB der Beleuchtungshimmel ein innen verspte- 
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gdter, konkav gekrOmmter HohJspicgd (It) ist, der in scfnem obersten Bercich cine Ausspaning (12) 

aufweist oberhalb dersdben sich die zur lefleJttorischen BeJeuchtung dienende Beleuditungseinrichtung 

(23) befindet und daB die zur diffusa) Beleuchtung dienende Bdcuchtungsdnrichtung (14> 26)aus ebcnen 

lichtquenenf eldcra (15, 1?, 15"t 28> 28} besteht, die sich unterhalb des Hohbpiegets befinden, wobd das 

Objekt (10) unterhalb dcr Ausspanmg (12) und ungefthr mittig izmerbalb dcr ebenen Lichtqueltenfddcr 

inrterhaJb des Sammelpunktes bzw. dcr Sammdfllche des Hohlspicgcb angeordnet ist 

& Vorrichtung nach Anspruch 4 dadurch gekeruizeichnet daB der Hohbpicgd cin Parabolspiegel (11) ist 

und sich das Objekt (10) fan Brtnnpunkt bzw. ungef^inncrhtlbdesselbenbefindet 

la Vorrichtung nach Anspruch 8> dadurch gckennzcicfmct, daB der Hohlspiegel ein Kugekpiegd Oder ein 

EUipsoidsplegd oder ein ahnlich gekrflmmter Spiegd ist und sich das Objekt (10) im Brenn- bzw, Mittet- 

punkt bzw. ungefahr irmerhalb dessdben befindet 

11. Vorrichtung nach Anspruch 81 dadurch gekennzetchnet daB die LichtquelJenfekter ebene LED- Arrays 
(15, 15% 15" ; 28, 28^ sind, die auf einer gememsarnen Ebene (35) unterhalb des Hohbpiegek angeordnet und 
miteiiiemDifhisor(18,30)abgcdccktsind 

12. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 1 l f dadurch gekennzefchnet, dad zwischen den LkhtqueUenfeldern ' 
(15, 15% 15") und dem Hohlspiegel (11) ein transparenter Trtger (13) rum Plazieren des Objektes (10) 
angeordnet 1st 

IX Vorrichtung nach eioem der vorherigen Ansprflche, dadurch gekennzeicrmet, daB die Beteuchtungsdn- 
richtungen (14, 23, 26), insbesondere die LED- Arrays (15, 15', 15"; 28, 2ff% frei prograrnrnierbar sind 
R Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die zur reflektorischen 
Beleuchtung dieriende Beleuchtungseimichtung (23) aus einem LED-Array besteht, vor dem ein Dirtusor 
und oberhalb dcr Ausspaning (12) des Hohlspiegels (11) ein Teilerspiegei (20) angeordnet ist der das vom 
Objekt (10) renekdertUchtaufdieVideokamera (21) leitet 
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